












(1931)、吉村 (1935a、1935b、1935c)等に行き着く。また、 1967年から 1974年
にかけ行われた国際生物学事業計画 (IBP)では、裏磐梯五色沼湖沼群が非調和型湖
沼の代表として選ばれ、五色沼の中の竜沼を主たる研究対象として総合的研究が成さ










る (Fig.1， after Satoh et al.， 
1997)0 Horie (1962)によるこ


























































Table 1. Morphology of basins of Lakes Hibara， Onogawa and 
Akimoto (HORIE， 1962). 
Lakes 
Altitude (m) 
Surface area (km2) 
Water volume (km3) 
Maximum depth (m) 























果を比較し一覧表にしている(Table2， after Satoh et al.， 1997))。栄養状態は






















Table 2. Comparison of some limnological f巴aturesof sister Lakes Akimoto 
Hibara and Onogawa. 
Lake Akimoto Lake Hibara 
Trophic status oligo. to oligo. to 
mesotrophic mesotrophic 
Transparency (m) 4.6 (stratif.) 4.9 (stratif.) 
3.3 (circula.) 3.2 (circula.) 
Hypolimn巴ticdissolved trace trace 
oxygen 
Range of ammonia (μg atom 0.0-5.6 0.3-11.5 
N 1-1) 
Range of nitrat巴 (μgatom 1.0-19.1 0.0-17.5 
N 1-1) 
Range of total nitrogen (μg 3.0-60.0 5.3-59.8 
atom N 1-1) 
Range of reactive P (μg <0.05-0.22 0.07-0.47 
atom P 1-1) 
Range of total P (μg atom P 0.18-0.78 0.16-0.97 
1-1 ) 




















1) Physicochemical data of Lake Hibara are from SATOH et αl. (1993). 
2) Physicochemical data of Lake Onogawa are from SATOH et al. (1996). The upper 
row shows the results in 1993 and the lower row in 1994. 
3) The abbreviations in the row of transparency (stratif. and circula.) signify 












































Ido-numa basin 。 100 200 300 m 





過去に、 pHは、かなり短期間に変動したように伺える(Table3， after Satoh et al.， 
1999)。今回の観測で、 pHは6.15士0.08であった。 Table3より、近年、 pHは6前











5.0 July 1931 
4.5 August 1935 
6.2 September 1937 
4.8 July 1964 
6.2 June 1968 
5.8-6.4 June 1980 
6.5 October 1986 
5.6-6.3 June-October 1996* 
Colorimetry YOSHIMURA 1935 
Colorimetry YOSHIMURA et al.， 1937a 
Colorimetry YOSHI:VIJ;RA et al.， 1937c 
Colorimetry TA:-<ABE and KA:-.lAZAWA， 1964 
Not clear KATO and AITA， 1970 
Colorimetry TAKAKA 1992 
Glass electrode TA:-.lAKA 1992 
Glass electrode Present study 
キ Theperiod， from Jun巴toOctober， isse!ected in order to cover the sampling dates 















のを見る事が出来る。 o 1 km 
Fig. 3. Map showing the tracks of ultrasonic echo 
sounding and distributioll of submerged 
standing trees. Th巴thickestline shows a 
densely distributed area， the line of middle 





and the thin 1ine shows an area without 
している。 submergedtres. The numbers from 1 to4 





























20 。 400m 
Fig.4 Section of longitlldinal 1I1trasonic echo sounding alol1g track l. Typical echoes from 
submergcd standing trees are indicated with arrows 
魚探で湖底の状態を調査した測線である。例として、測線 1の超音波測深図を Fig.4











ないが、冬季に嫌気層が形成され得ることが Satohet al. (2000)により明らかにされ
た(Table4， after Satoh et al.， 2000)。




Table 5 (after Satoh et al.， 2000)は1992年、 1993年、 1995年、 1996年、 1998







Table 4 Water temperature (WT). dissolved oxygen (00). ammoni弘nitrate‘totalnitrogen (TN)， total phosphorus (TP)， inorganic carbon (IC). 
and dissolved organic carbon (OOC) in Lake Hibara on the自rstsampling dates of 1994 and 1997 
Oate Water D巴pth WT 00 NH， NOf TN TP IC DOC 
depth (m) (OC) (mg 1-1) (!lM) (11M) (rlM) (!IM) (mM) (rlM) 
(m) 
21 April1994 27.3 0.0 2.2 9.82 4.5 7.8 10.3 0.24 0.26 5 
4.1 2.0 9.16 4.4 7.6 12.5 0.26 0.27 68 
8.1 1.9 9.27 4.5 7.4 14.1 0.22 0.27 品3
12.1 1.9 9.26 4.4 7.2 13.1 0.21 0.27 59 
16.2 1.9 9.02 4.9 7.6 12.8 0.21 0.27 68 
20.2 1.9 8.93 4.8 7.0 14.1 0.21 0.28 69 
24.2 1.8 7.13 9目。 5.2 21.9 0.21 0.38 67 
26.8 2.7 0.0 60.1 0.1 139 0.45 1.03 223 
16 April1997 27.7 0，0 3.5 10.2 2.2 9.5 14.9 0，25 0.21 56 
4.1 3.5 10.2 1.8 10.0 16.4 0.27 0.21 53 
8.2 3.3 10.2 2.2 9.1 19.0 0.33 0.21 47 
12.4 3.2 10.6 1.9 6.9 17.4 0.25 0.21 57 
16.5 3.1 10.2 1.9 6.3 16.0 0.23 0.21 66 
20.6 3.1 10.2 2.0 8.3 19.2 0.27 0.2 62 
24.7 3.0 10.1 1.9 8.2 19.6 0.27 0.2 54 
27.3 4.0 0.0 37.7 2.0 233 0.43 1.20 228 
言うまでもないが、深水層の嫌気層は、深水層水中および堆積物表面の有機物の
微生物による好気分解の際、溶存酸素が消費され尽くして形成される。夏の成層は
5月中旬から 10月まで 5ヶ月以上続く。これに対し、冬の成層は 1月または 2月





T自ble5 Water temperature (WT) CC) and disso1ved oxygen (DO) (mg 1-') in Lake Hibara on the first sampling dates in 1992‘1993， 195. 1996， 
and 1998 
Oepth (m) 17 April1992 27 April 1993 27 April 1995 8 May 1996 23 April1998 
WT 00 WT 00 WT 00 WT 00 WT 00 
() 4.2 9.50 4.5 9.53 6.3 10.5 6.2 10.1 9.4 10.5 
4 4.1 9.26 4.5 9.61 6.2 10.6 6目。 9.89 7.8 11.1 
8 4.0 9.37 4.3 9.71 5.5 10.6 5.9 10.0 6.0 10.6 
12 3.9 9.62 4.2 9.6 5.2 10.4 5.9 9.91 5.2 10.1 
16 3.9 9.30 4.1 9.16 5.0 10.4 5.9 9.97 4.5 9.92 
20 3.9 9.56 3.8 日目46 5.0 10φ4 5.5 9.81 4.3 9.78 
24 3.9 9.56 3.8 7.83 4.9 10目3 5.0 9.55 4.2 9.43 













豪雨に襲われた。例年の年間降水量の占“ 書5ES L 800 
半分に相当する雨が、 8月、 1ヶ月間 400 
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Fig.5. Monthly precipitation at Wasezawa AMeDAS station of the 
が明らかとなった。 Ja叩par叫 4化似巴et伽E閃or叫010噌矧g創icωa討IA勾E肝伊伊E釘叩n叫1
ことlにこ、 7月 16日、 8月7日、 8月
1997 (broken I仇eり)and 1998 (恥、sol刈idline) 
24日の観測記録を比較すると興味深い知見がいくつも得られた。 7月 16日は集中豪
雨襲来前の観測、 8月7日は集中豪雨さ中、 8月24日は、第 2波の集中豪雨終了の 1
週間後である(Fig.5， Fig. 6， after 8atoh et al.， 2001)。
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Fig. 6 Daily precipitation at Wasezawa AMeDAS slalion of lhe Japan 
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恥feleorologicalAgency. lhe nearest stalion 10 Lake Onogawa. in Fig・7Yerlical dislribulion of waler lemperalures in Lake Onogawa 
AugusI 1997 (broken line) and 1998 (solid line) on 16 July (op四1circles) and 7 August (solid circles) 1998 
7月 16日と 8月7日の水温の垂直分布を比較すると、水深 10mを境に上層では




に、 150C より水温の高かった上層の水温を下げ、 150Cより水温の低かった下層の
水温を上げたと考えられる。
流入水が湖の水柱の 10m層を中心に流れ込んだと考えられるもう一つの観測記













響を及ぼした。 FIg.9 (after Satoh et 
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Fig. '!3 Depth-time diagram of suspended solids (SS) (mgl-I) in Lake 






























Fig. 9 Deplh-lim巴 oiagramsof oissolveo oxyg巳n(mgrl) in Lake 








懸濁部は 3つの画分に分けられた。即ち次の如くである。 1) 流入負荷された懸濁物
の主要画分で、半径は 2"-'311m以上、沈降速度は 1m day.l以上、 2) ゆっくり沈降
する画分で、半径は 0.7"-'0.9l1m、沈降速度は約 10cm day.lの画分、最大でも全体




























直線が得られた(Fig.11， after 8atoh et Fig.10 VertiωproJi!es for ammoniu (11010]]-') ut the time 01' an川1
a札1.， 2002)。相関係数はRコ0.8888となり、 O1aXln1Um∞nc州問tionin Luke 0伽)n日叫1
嫌気層の厚さとアンモニア現存量の間にはpこ0.0旧1でで、有意の正の相関があつた。寄与
率R2より、アンモニア蓄積の程度の約 80%は嫌気層の厚さに依存している。アンモ
ニア現存量が最少の 1998年は 144mmol m.2で、最大の 1996年の 429mmol 1"2と
約3倍の違いがあった。嫌気層の厚さの違いは、 1998年の 2.9mに対し、 1996年
は6.2mで約 2倍の差であった。図中の点線は、白丸で示された 1998年、 1999年、
2000年を除いた直線回帰の結果で、相関係数、寄与率共に、全点を回帰した実線よ







































Fig.l1 Scatter diagram for nnnunl mnximum standing stock of ammo明
日iuV5， annual mnximum lhickness 01' anoxic layer， (一)Lincar regres-
sion for alJ data from 1993 to 2000; (ー・)lincar regression wilhout the 
data in Iり8and199り， (.) Bcfor巴thelocal heavy rainfaIJs; (0) nfter 

































Table 2. Water temperaturc (WT、inCC)， dissolved oxygen (DO， 
in mg r1)， pH， dissolv巴dorgunic carbon (DOC， inmg rJ)， lotal iron (F弘
in mg r1)， and total manganese (Mn， inmg r1) in the layer at 40 cm 

































































Table 1， Resulls of lhe stired experiments 
OClober 18-19 
Time (h) DO Tolal Fe Di5. Fe Dis， Fe (%) Tolal Mn 
。 0.00士0.00 16.5士O目7 16.1士0，7 98 2.4 :t 0.1 
24 7，96士0.47 1.0士0.2 6 
November 1-2 
Time (h) DO Tolal Fe Dis， Fe Dis， Fe (%) Total Mn 
。 0.00土0.00 26.7士2.4 26.1士2.1 98 3.4士0.2
24 7，63士0.53 1.4士0.4 5 
Dis.、dissolved
Values arc averages and standard deviations of thrcc replicated incubations 
Unils of dissolved oxygen (DO) and metals are in mg r'
ホSignificancelevel.く0.01
Di5， Mn Dis. Mn (%) DOC Lost DOC 
2.4士0，1 100 6，7士0，3
2.3士0.1 94 4.6士0.5 31%事
Dis. Mn Dis. Mn (%) DOC Losl DOC 
3.4士0.2 l∞ 10.4士1.3




Satoh et al.， (2006)は、小野川湖の嫌気的な深水層水を、手製のチューブ・サンプ
ラーを用い、大気に触れる事なく嫌気的に採水し、好気化実験を行った。即ち、嫌気
的な試水を大気に曝し、スターラーで撹持すると、 24時間で、溶存酸素濃度はゼロ
から 7mgp以上に増加し、溶存鉄は全鉄の 98%から数%まで減少した (Table7， 
after Satoh et al.， 2006)。この溶存鉄の減少分は、 Fe(II)が還元され Fe(III)となり沈
殿したものと考えられる。この鉄の減少に伴い溶存有機炭素 (DOC)は、 31%""48%
失われた。 Fe(III)沈殿と共沈したものと考えられる。
Table 8 R凶ultsof the unstirrcd cxpcrimcnts (OClotヲer18-21) 
Timc (h) DO Total Fe Dis， Fe Dis， Fe (%) Total Mn 。 O.∞:t0.00 16.5士0.7 16，1士0，7 98 2.4士0.1
24 1.∞士0.41 12.9 1: 0.3 79 
48 2.15士0.48 5.1士0.1 31 
72 3.94士0，21 0.8士0，0
Dis" disoll'ed 
Yalues are averages and standard deviations of three replicated incubations 
Units of dissolved oxygen (DO) and m巴talsare in mg r'
• Significance level.く0.01
判 significancelevel， <0.1 
Dis. Mn Dis. Mn (%) DOC 
2.4士0.1 100 6.7:1: 0.3 
2.3士0.1 94 6.5 :t 0.6 
2.5:t 0.0 102 5.4士0.3
2.3士0，1 97 5.4士0.7










この実験により 1) 天然に存在する Fe(II)がれ(II)に酸化される時、天然に存在
する溶存有機物を共沈する可能性が強く示唆された、 2) 天然に存在する溶存有機物






























0.1 mg いであったが、 24時間以内に
ゼロとなり、以後嫌気的状態が継続し
た(Fig.12， after Satoh et al.， 2009)。
pHは約6、Mnは3.4mg P前後で終始変化しなかった。溶存Feは当初 8.4mg P 








Table 9 Waler lemperalUre (WT in OC)， dissolved oxygen (DO in 
mg 1-1). pH， dissolved organic curbon (DOC in mg 1-1)， lolal Fe (Fe 













Fig.12 Changes in the concentrations of dissolved iron (Fe)， 
dissolved organic carbon (DOC)， disso1ved Mn (MIl). disso1ved 













































































Satoh et al.， (2006)により、 Fe(III)が沈殿する際、溶存有機物も共沈する可能性が
示唆されたが、 Satohet al.， (2009)の結果は、共沈現象の逆現象をとらえている。即
ち、天然に形成された Fe(III)沈殿がれ(I)として溶出する時、共沈していた天然の有
機物も湖水中に溶出することが示されたと解釈される。 Satohet al. (2006)は、 Fe(III)
















野)1湖(Satohet al.， 1996)、秋元湖(Satohet al.， 1997)、毘沙門沼(Sugawaraet al.， 
1999)と順にまとめた。定期観測を継続すると、湖中林の存在(Satohet al.， 1995)、桧













る。 Satohet al. (2001)は、神様の贈り物としか思えない。
-16-





















ここに紹介した論文(Satohet al.， 1993， 1995， 1996， 1997，2000，2001，2002，2006， 
2009; Sugawara et al.， 1999)を発表するに当たって、山形大学理学部地球環境学科の










最初の論文、 Satohet al (1993)は同実験所の Contributionnumber17であり、最
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